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РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЇ ВИГОТОВЛЕННЯ СЕНСОРНИХ ЧИПІВ 
З ПІДВИЩЕНОЮ ЧУТЛИВІСТЮ ТА ПОКРАЩЕНИМИ 
ФІЗИКО-МЕХАНІЧНИМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 
ДЛЯ ОПТИЧНИХ СЕНСОРІВ НА ОСНОВІ ПОВЕРХНЕВОГО 
ПЛАЗМОННОГО РЕЗОНАНСУ
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Виконано інноваційний проект з розробки технологічного методу виготовлення сенсорних чипів з підвищеною 
чутливістю для біосенсорів на основі поверхневого плазмонного резонансу (ППР), які працюють в схемі Кречмана. 
Підвищення чутливості такого сенсора досягається за рахунок формування високочастотної періодичної ґратки на 
поверхні сенсорного чипа за допомогою інтерференційної фотолітографії. Оптимізовано технологічні процеси, ви-
готовлено та випробувано дослідний зразок модернізованого ППР рефрактометра та експериментальну партію 
наноструктурованих сенсорних чипів з просторовими частотами до 3400 лін/мм. Досягнуто збільшення чутливості 
ППР рефрактометра у 4,7 рази за рахунок застосування наноструктурованих чипів.
К л ю ч о в і  с л о в а: поверхневий плазмонний резонанс, біосенсори, інтерференційна літографія, вакуумні халько-
генідні фоторезисти.
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Оптичні сенсори на основі поверхневого 
плазмонного резонансу (ППР) широко вико-
ристовуються в біології, медицині, еко ло гії, 
харчовій, хімічній, фармацевтичній про мис -
ловості, в сільському господарстві тощо [1—5]. 
Однак чутливість зазначених біо сен сорів зни -
жується при зменшенні розміру досліджува-
них біологічних молекул. Зокрема, сучасні біо-
сенсори на основі ППР зазвичай недо статньо 
чутливі для детектування взає модії протеїнів 
з молекулами лігандів малих розмірів [6].
Як показали попередні теоретичні до слід-
ження французьких авторів [7] та влас ні екс -
периментальні дослідження [8], одним із спо -
собів підвищення чутливості біо сенсора на 
основі ППР, який працює в схемі Кречмана, 
є формування періодичної ґратки на поверх-
ні металічного шару чипа такого сен со ра. 
Періодичні рельєфні нано структури форму -
ються за допомогою су час них літогра фіч -
них технологій: елект рон но-променевої чи 
іонно-променевої літо графії [9, 10], нано сфер-
ної літографії [11], на но штампування [12], оп-
тичної літографії в далекій ультрафіолетовій 
ділянці спектру [13] та інших достатньо за-
тратних технологічних процесів. Як результат, 
їх вартість є занадто високою, що ставить під 
сумнів можливість їх широкого застосування.
Водночас більш дешевою і технологічно 
простішою є інтерференційна літографія (ІЛ), 
яку можна використовувати для формування 
впорядкованих металічних наноструктур [14, 
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15]. В попередніх дослідженнях було показано, 
що ІЛ з використанням високороздільного 
вакуумного фоторезисту на основі халькоге-
нідного скла (ХС) є перспективною техноло-
гією для формування одно- та двовимірних 
субмікронних періодичних структур на по-
верхні металевих плівок, напівпровідників та 
діелектриків [16, 17]. 
Тому основним завданням інноваційного 
проекту була розробка та оптимізація тех-
нологічних процесів інтерференційної фото-
літографії з використанням вакуумних фото-
резистів для виготовлення сенсорних чипів 
з підвищеною чутливістю та покращеними 
фізико-механічними характеристиками для 
оп тичних сенсорів на основі поверхневого 
плазмонного резонансу.
РОЗРОБКА ТА МОНТАЖ ОПТИЧНИХ СХЕМ 
Й ОПТИМІЗАЦІЯ ПРОЦЕСІВ ВИГОТОВЛЕННЯ 
ВИСОКОЧАСТОТНИХ ПЛАЗМОННИХ СТРУКТУР
Теоретичними розрахунками показано, 
що для ефективного підвищення чутливості 
сенсорних чипів поверхня плазмон-гене ру -
вального шару золота повинна бути нано-
структурованою з періодом ґратки від 3000 
до 3400 мм–1. Щоб виготовити такі високо-
частотні структури необхідно оптимі зу ва ти 
технологічні процеси вакуумного нане сення 
 шару золота та вакуумного халькогенід ного 
фоторезисту, експонування, після експо зицій -
ної обробки, протравлювання плазмон-ге не-
рувального шару.
Схему технологічного процесу інтер фе рен-
ційної літографії показано на рис. 1. Багато ша -
рова структура (рис. 1, а), яка містить підк-
лад ку (1), робочий шар золота (2) та шар фо-
торезисту (3), експонується інтерферен цій-
ним полем від двох когерентних лазерних пуч-
ків (4). Період інтерференційної картини (Λ) 
визначається співвідношенням: Λ = λ/2nsin (θ/2), 
де λ — довжина хвилі світла у вакуумі, n — по-
казник заломлення  середови ща, в якому фор-
мується інтерференційна картина, θ — кут схо-
дження променів. 
Після експонування проходить контро-
льо ване селективне протравлювання неорга-
нічного халькогенідного фоторезисту і фор-
мування маски, яка складається з паралель-
них штрихів (рис. 1, б). Потім відбувається 
протравлювання матеріалу робочого, в нашо- 
му випадку плазмон-генерувального, шару 
золота (рис. 1, в). Після видалення маски за-
лишається дифракційна структура на по верх-
ні робочого шару (рис. 1, г).
Встановлено, що оптимальними умовами 
для вакуумного нанесення золота за техно ло-
гією ІЛ є наступні. Зразки готували шля хом 
послідовного термічного випаровування у ва-
куумі (2 · 10–3 Па) та осадження на підкладки 
адгезивного шару хрому (Cr) товщиною 3 нм, 
шару металу (Au) завтовшки 40—50 нм та 
шарів халькогенідного фоторезисту товщиною 
50—100 нм (залежно від просторової частоти 
наноструктур). Як підкладки використовува-
ли поліровані пластини зі скла Ф1 (n = 1,615) 
розміром 20 × 20 × 1 мм. Контроль товщини під 
Рис. 1. Схема технологічного процесу інтерференційної 
літографії
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час нанесення плівок здійснювали кварцевим 
вимірювачем товщини КИТ-1, а після оса-
джен ня — мікроінтерферометром МИИ-4 та 
еліпсометром ЛЕФ-3М. 
Запис інтерференційних структур на плів-
 ках халькогенідного фоторезисту здійснюва -
ли за допомогою інтерференційної картини 
від випромінювання гелій-кадмієвого лазера 
(λ = 441,6 нм) з заданою просторовою часто -
тою. Оптимальна величина експозиції при за-
пи суванні високочастотних інтерференційних 
масок складала 0,2—0,5 Дж/cм2. 
Після експонування за допомогою обробки 
у вибраному селективному протравлювачі на 
основі безводного розчину етилендіаміну фор-
мувалася літографічна маска, через яку від бу-
валося  протравлювання плівки металу.
Протравлювання фоторезисту та плазмон-
генерувального шару контролювали in situ 
за допомогою реєстрації нефотоактивного 
довгохвильового світла, дифрагованого від 
ре льєфної структури, яка формується під час 
протравлювання. Після видалення в розчині 
лугу залишків фоторезисту, промивання та 
висушування отримували сформовану мета-
лічну періодичну структуру. 
На рис. 2. показано фотографію оптичної 
схеми, зібраної на віброзахищеній плиті в 
приміщенні з контрольованими температурою 
та вологістю. 
ВИГОТОВЛЕННЯ 
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ЗРАЗКІВ 
ТА ДОСЛІДЖЕННЯ ЇХ ХАРАКТЕРИСТИК
Після оптимізації технології інтерфе рен-
ційної літографії було виготовлено тридцять 
двоканальних експериментальних Au-чипів з 
різними характеристиками граток (глибина 
рельєфу, шпаруватість, період). Періодична 
структура формувалась лише на одній частині 
чипа, друга частина залишалася вкритою не-
структурованою плівкою золота. Такі зраз ки 
готували для виконання порівняльних дослі-
джень на двоканальному приладі. В ро боті бу-
ло використано розроблений в Інс ти туті фі -
зи ки напівпровідників ім. В.Є. Лашкарьо ва 
НАН України двоканальний модер ні зова ний 
ППР-рефрактометр ПЛАЗ МОН-71М в конфі-
гурації Кречмана, дже релом випромі ню вання 
в якому є напів провідниковий ла зер з дов жи-
ною хвилі 850 нм. 
Просторова частота ґратки обиралася з 
умови близькості до брегівського відбивання. 
Теоретичне моделювання в роботі [7] вико-
нано для ґраток синусоїдального профілю з 
малою глибиною рельєфу. Для них можна оці-
нити приблизно значення брегівського періо-
ду гратки (Λ
B) за допомогою простої фор-
мули [18]:
ΛB = 0,5λ0 [(εmr + εD)/εmrεD]1/2 /cosφ,        (1)
де λ0 — довжина хвилі світла у вакуумі, φ — 
азимутальний кут, який визначається як кут 
між площиною падіння зондуючого про меня 
та хвильовим вектором ґратки, який пер пен -
дикулярний до штрихів гратки, εD = n2 — ді- 
е лектрична константа середовища (n — по-
каз ник його заломлення, в дослідженнях 
використано розчин води з гліцерином) та 
εmr — дійсна частина діелектричної сталої ме-
талу (в досліджуваному випадку — золота). 
Для межі Au-вода (показник заломлення води 
при 20 °C становить 1,333) при довжині хви -
лі збудження 850 нм умова брегівського 
резонансу відповідає періоду ґратки біля 
309 нм (просторова частота ν = 3240 лін/мм). 
Рис. 2. Оптична схема запису інтерференційної картини 
на чипах для ППР-рефрактометра
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Тут використано діелектричну проникність 
Au з [19]. При збільшенні показника залом-
лен ня середовища, яке контактує з золотом, 
умова резонансу задовольняється при менших 
значеннях періоду ґратки. Так, для глі це рину з 
n = 1,474 при 20 °C брегівський резо нанс від-
повідає періоду 277 нм (ν = 3610 лін/мм). Ви-
ходячи з наведених оцінок, методом ІЛ бу ло 
виготовлено зразки з просторовими часто тами 
періодичного нанорельєфу, обраними із за-
значеного інтервалу. 
На рис. 3 показано фотографії першої се-
рії двоканальних експериментальних чи пів, 
де а — поліхроматичне освітлення падає пер -
пендикулярно штрихам ґраток, б — пара лель -
но до цих штрихів. В першому випадку спо-
стерігаються спектри на поверхні зразків, які 
виникають через дифракцію світла на ґратках, 
в другому — відмічено різну інтенсивність від -
бивання  на  ґратках з різною глибиною  рельєфу.
Для визначення форми профілю рельєфних 
елементів періодичної структури  та їх розмірів 
використовували мікроскоп атомних сил Di -
mension 3000 Scanning Probe Microscope (Digi -
tal Instruments Inc., Tonawanda, NY, USA). Про-
 сторову частоту ґраток визначали за допо мо-
гою оптичного стенда на основі гоніометра 
Г5М з точністю ±5 лін/мм.
На рис. 4 показано зображення рельєфу, от-
римане за допомогою атомного силового мік-
роскопу (АСМ), серії зраз ків з однаковим пе-
ріодом ґратки, але з різною шириною штрихів: 
від 90 до 150 нм.
ППР-рефрактометр ПЛАЗМОН-71М доз -
воляє вимірювати кутові залежності інтен-
сивності внутрішнього відбиття R (θ) для плів-
ки золота й визначати положення мінімуму 
відбиття (θ
min), яке відповідає збудженню по-
верхневих плазмонів на межі плівка Au–ото-
чуюче середовище. θmin є досить чутливим до 
зміни показника заломлення n середовища 
біля поверхні плівки Au, що і дозволяє реєст-
рувати процеси, які призводять навіть до ду же 
малих змін n в цій області. Для визначення 
сенсорної чутливості структур, тобто впливу 
показника заломлення оточуючого середо ви-
ща на зсув резонансного мінімуму, водний 
розчин гліцерину різної концентрації вво див-
ся в про тічну двоканальну кювету, розта шо-
вану над досліджуваним зразком таким чином, 
щоб за безпечувати контакт рідини зі струк-
турою, при цьому один канал відпо ві дав конт-
рольній плівці золота, а другий — нано струк-
турованій плівці (з поверхневим ре льєфом у 
вигляді ґратки). 
Детальні дослідження чутливості струк-
турованих чипів було проведено на зразках, 
Рис. 4. АСМ зображення ґраток з періодом 296,6 ± 0,5  нм 
та різною скважністю
Рис. 3. Двоканальні експериментальні чипи: а — освіт-
лення перпендикулярно до штрихів ґраток, б — пара-
лельно до них 
Рис. 5. AСМ зображення Au-чіпів з періодом 296,6 ± 
± 0,5 нм і середньою глибиною рельєфу 13,5 ± 2 нм (a) та 
21,0 ± 2 нм (б)
a б
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АСМ зображення яких наведено на рис. 5. Ці 
ґратки мали однаковий період — 296,6 ± 0,5 нм 
(ν = 3372 мм—1), але різний час протравлюван-
ня золотої плівки через фоторезистивну мас-
ку, в результаті чого отримано різну глибину 
рельєфу: 13,5 ± 2 нм (a) та 21,0 ± 2 нм (б).
Залежність θmin від показника заломлення 
середовища для цих ґраток проілюстровано на 
рис. 6. Крива 1 на всіх графіках показує 
залежність θmin від n для стандартного Au-
сенсора з неструктурованою поверхнею. Вид-
но, що, зі збільшенням n, кутове положення 
θmin також монотонно зростає, нахил цієї за-
лежності (відношення Δθmin до Δn) практично 
постійний протягом всього досліджува ного ін-
тервалу n і приблизно дорівнює 100 град./RIU 
(де RIU — refractive index unit — одиниця по-
казника заломлення). Відношення величини 
зсуву положення мінімуму Δθmin до від по від-
ної зміни показника заломлення Δn і ха рак-
теризує чутливість методу до змін n середови-
ща біля поверхні металевої плівки.  
Крива 2 на рис. 6, а відповідає сенсору зі 
структурованою поверхнею та малою гли би-
ною рельєфу (13,5 нм). Чип орієнтовано та-
ким чином, що площина падіння зондуючо го 
променя перпендикулярна штрихам ґрат ки. 
Для структурованого чипа залежність θmin від 
n нелінійна, тобто, при наближенні до умови 
брегівського резонансу, нахил цієї залежно с-
ті суттєво зменшується порівняно з резуль-
татом для стандартного чипа, потім спостері-
гається ділянка підвищеної чутливості в ін-
тер валі зміни показника заломлення Δn = 0,009. 
На рис. 6 цей інтервал виділено двома вер -
тикальними пунктирними лініями. В інтерва-
лі підвищеної чутливості експери мен тальні 
точки апроксимовані відрізками прямих лі ній. 
Відношення нахилів цих відрізків, тобто 
відношення чутливостей структурованого та 
стандартного чипів, для досліджуваного зраз-
ка становить 2,4.
На рис. 6, б (крива 2) показано залежності 
θmin від n для структурованого зразка з біль-
шою глибиною рельєфу ґратки (21 нм). Об-
ласть підвищеної крутизни, яка виділена на 
рисунку вертикальними пунктирними лі ні я-
ми, на цьому зразку також значно зву жується 
(Δn = 0,0031), порівняно з чипами з меншою 
глибиною рельєфу, але величина крутизни 
Рис. 6. Залежність положення ППР резонансу θmin від n для стандартного Au-чипа з плоскою поверхнею (крива 1 на 
(a), (б), та (в)) та Au-ґраток з періодом 296,6 ± 0,5 нм і глибиною рельєфу 13,5 ± 2 нм (крива 2 на (а)) і 21,0 ± 2 нм 
(крива 2 на (б)). Крива 2 (в) відображає залежність θmin від n для Au-ґратки з періодом 302,0 ± 0,5 нм і середньою 
глибиною рельєфу 17,5 ± 2 нм
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суттєво зростає. Відношення нахи лів відріз-
ків, які апроксимують експери ментальні точ-
ки для стандартного і струк турованого чипів в 
області підвищеної чутливості, становить 4,4. 
Для цієї партії зразків (рис. 5) числові значен-
ня чутливості зростають від ~100 град./RIU 
для стандарт ного чипа, до 260 град./RIU для 
структурова ного чипа з меншою глибиною 
рельєфу та до 480 град./RIU для чипа з біль-
шою глибиною рельєфу.  Але для всіх до слі-
джуваних зраз ків відмічено загальну зако но-
мірність — при збільшенні глибини рельєфу 
звужується Δn — ширина інтервалу показни-
ка заломлення, в якому спостерігається під-
ви щення чутливос ті, проте водночас, збіль шу-
ється вели чина чутливості на цьому інтервалі.
Збільшення чутливості структурованих 
ППР-сенсорних чипів в обмеженому інтервалі 
зміни показника заломлення середовища уз -
годжується з результатами теоретичних до-
сліджень, в яких передбачалось підвищення 
чутливості в інтервалі Δn меншому, ніж 0,01 
[7]. Біохімічні процеси, які досліджують за до-
помогою ППР-рефрактометра, часто суп ро-
воджуються осадженням моношарів біо мо ле-
кул з дуже невеликими змінами в значен нях 
показника заломлення. Рефракційна розділь-
на здатність рефрактометра Плазмон-71М 
ста новить Δn = 5 · 10–6 RIU, тому робо чий діа-
пазон Δn навіть менший за 0,01 RIU, може 
бути достатнім для таких вимірювань (на ньо-
му може поміститись декілька сотень експе-
риментальних точок).
Окрім того, робочий діапазон з підвище-
ною чутливістю сенсора може бути наближе-
но до показника заломлення досліджуваного 
се ре довища шляхом зміни просторової часто-
ти ґратки. На рис. 6, в (крива 2) показано за-
лежність θmin від n для Au-ґратки з періодом 
302,0 ± 0,5 нм і середньою глибиною рельєфу 
17,5 ± 2 нм. Інтервал Δn, де спостерігається 
підвищення чутливості, зсувається на 0,026—
0,030 RIU до менших значень n, порівняно з 
результатами для ґраток з періодом 296,6 нм 
(рис. 6, а, б, криві 2). Розв’язавши рівняння (1) 
стосовно n, можна приблизно оцінити зсув 
резонансного значення показника заломлен-
ня в результаті зміни періоду ґратки з 296,6 нм 
до 302,0 нм. Отримане значення для зсуву 
положення робочого інтервалу дорівнює 
Рис. 7. Залежність положення ППР резонансу θmin від n для стандартного Au-чипа (крива 1) та Au-ґратки з періодом 
296,6 ± 0,5 нм і глибиною рельєфу 13,5 ± 2 нм (крива 2) покритої шаром хрому товщиною 4 нм: а — площина падіння 
зондуючого лазерного променя перпендикулярна до штрихів ґратки (азимутальний кут φ = 0), б — φ = 5,7°, в — φ = 10°
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0,024 RIU при φ = 0 і достатньо узгоджується 
(як для такої спрощеної залежності) з на-
веденими експериментальними даними.
Такий спосіб наближення робочого діапа-
зону до показників заломлення досліджува- 
ного середовища є досить вартісним, оскільки 
необхідно виготовляти набір струк турованих 
чипів з різними просторовими частотами. З 
іншого боку, положення робочого діапазону 
можна змінити також і шляхом мо дифікації 
поверхні чипа. На рис. 7, а пока за но залеж-
ність положення мінімуму ППР кривих від 
показника заломлення досліджу ваного роз-
чину для стандартного Au-сенсора (крива 1) і 
Au-ґратки з глибиною рельєфу 13,5 ± 2 нм 
(крива 2), покритих шаром хрому завтовшки 
4 нм. Цей острівцевий шар Cr нанесено мето-
дом термічного випаровування у вакуумі. Та-
ка модифікація поверхні чипа призводить 
до зсуву положення робочого діапазону на 
0,018 RIU в бік менших значень n порівняно з 
немодифікованим аналогічним чипом (рис. 6, а, 
крива 2).
Отже, замість того, щоб виготовляти диф-
ракційні ґратки з іншою частотою, мож на на-
нести на поверхню чипа тонкий шар металу 
або діелектрика. Цей процес значно дешевший, 
аніж виготовлення ґратки. Проте, ця моди фі-
кація чипа є незворотньою і при зводить до 
зміни в умовах іммобілізації мо ношарів біо-
молекул на поверхні чипа.
Найбільш зручним способом наближення 
положення робочого діапазону до показника 
заломлення досліджуваного середовища може 
бути зміна азимутального кута. На рис. 7, б 
показано залежності θmin від n для того ж 
двоканального чипа, що і на рис. 7, а, але зра -
зок було зафіксовано в ППР-рефрактометрі 
таким чином, щоб площина падіння зонду-
ючого променя була орієнтована на 5,7° 
відносно хвильового вектора ґратки (φ = 5,7°). 
На рис. 7, в наведено результати для того 
ж зразка при φ = 10°. Помітно, що робочий 
діапазон зміщується у бік більш високих 
значень показників заломлення зі збільшен-
ням азимутального кута — на 0,0056 RIU при 
φ = 5,7 ° і на 0,0184 RIU, при φ = 10°. Розрахун-
ки за формулою (1) дають значення для зсу-
ву 0,006 RIU та 0,020 RIU відповідно, які 
добре узгоджуються з експериментальними 
даними. 
Ці результати показують, що при неве ли -
ких варіаціях азимутального кута ППР-вимі-
рювання з використанням ділянки під вище -
ної чутливості можуть бути виконані в широ-
кому діапазоні зміни показника за ломлення 
на одному наноструктурованому чипі. 
Застосування структурованих чипів з під-
вищеною чутливістю вимагає також певної 
модернізації й існуючого рефрактометра на 
основі поверхневого плазмонного резонан су. 
Зокрема, як показали наведені вище резуль-
тати досліджень, для того, щоб перекрити 
увесь необхідний діапазон показників залом-
лення ділянкою підвищеної чутливості струк-
турованого чипа, необхідно передбачити в 
конструкції приладу можливість азиму таль -
ного повороту чипа в межах 10 кутових гра-
дусів. З метою вирішення цього завдання в 
рамках проекту було розроблено конст рукцію 
та виготовлено макетний зразок модернізо-
ваного ППР-рефрактометра ПЛАЗ МОН-71М 
(рис. 8). Малогабаритний рефрактометр, мо -
дифікований для вимірів з нанострук турова-
ними чипами з підвищеною чутливістю, має 
конструктивну можливість для варіювання 
орієнтації чипів в межах 10° в ази мутальному 
напрямку (поворот навколо осі, яка пер пен-
Рис. 8. Біосенсор-рефрактометр ПЛАЗМОН-71М
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дикулярна площині зразка і проходить через 
точку падіння світла на плазмон-під тримуючу 
плівку). 
Основні технічні характеристики малога-
баритного багатоцільового рефрактометра на-
ведено в таблиці. Зазначені характеристики 
було отримано в результаті приймальних ви-
пробувань макетного зразку.
ВИСНОВКИ
Оптимізовано технологічні процеси ін тер-
 ференційної літографії з використанням ва-
куумних фоторезистів для виготовлення 
наноструктурованих сенсорних чипів з про-
 сторовими частотами до 3400 лін/мм, під ви-
щеною чутливістю та покращеними фізико-ме -
ханічними характеристиками для оптичних 
сенсорів на основі поверхневого плазмонно -
го резонансу.
Розроблено спосіб узгодження робочого діа -
пазону наноструктурованого сенсорного чипа 
з величиною показника заломлення дослі джу-
ваного середовища шляхом азимутального по-
вороту чипа. З цією метою було модер ні зовано 
конструкцію ППР-рефрактометра.
Виготовлено та випробувано дослід ний 
зразок ППР-рефрактометра та експеримен-
тальну партію наноструктурованих сенсорних 
чипів. Результати вимірювання чутливості 
сенсора підтверджують передбачення теорії 
про підвищення чутливості ППР-біосенсорів 
шляхом формування ґратки відповідного пе-
ріоду і глибини рельєфу на робочій поверх ні 
чипа. Встановлено, що кратність підвищення 
чутливості та величина інтервалу зміни по-
казника заломлення середовища, в якому спо -
стерігається це підвищення, залежить від гли -
бини рельєфу ґратки. При збільшенні гли бини 
рельєфу ширина робочого інтервалу змен шу-
ється, а кратність підвищення чутли вості збі-
льшується. Досягнуто підвищення чут ливості 
ППР-рефрактометра у 4,7 рази за рахунок 
застосування наноструктурованих чипів.
Основна перевага кінцевих результатів про-
екту — це підвищення чутливості ППР-біо-
сенсорів. Вартість наноструктурованих чипів 
становитиме 300—350 грн. за виріб за лежно 
від його характеристик. Мінімальна ці на за ру-
 біжних аналогів зі стандартними нестру кту-
рованими шарами золота — 40 євро за виріб.
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DEVELOPMENT OF TECHNOLOGY 
FOR SENSOR CHIP PRODUCTION WITH 
INCREASED SENSITIVITY AND IMPROVED 
PHYSICAL AND MECHANICAL CHARACTERISTICS 
FOR OPTICAL SENSORS BASED ON SURFACE 
PLASMON RESONANCE
An innovative project on the development of a method 
for manufacturing sensor chips with increased sensitivity for 
biosensors based on surface plasmon resonance (SPR) ope-
rating in the Kretschmann scheme has been completed. An 
increase in sensitivity of such sensor has been achieved by 
high-frequency periodic grate on the sensor chip surface 
formed by interference photolithography. All technology 
processes have been optimized. A pilot sample of modernized 
SPR refractometer as well as a pilot batch of nanostructured 
sensor chips with spatial frequencies up to 3400 mm—1 have 
been manufactured and tested. The use of nanostructured 
chips resulted in a 4.7-time increase in the SPR refractome-
ter sensitivity.
Keywords : surface plasmon resonance, biosensors, inter-
ference lithography, and vacuum chalcogenide photoresists.
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА 
СЕНСОРНЫХ ЧИПОВ С ПОВЫШЕННОЙ 
ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬЮ И УЛУЧШЕННЫМИ 
ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИМИ 
ХАРАКТЕРИСТИКАМИ ДЛЯ ОПТИЧЕСКИХ 
СЕНСОРОВ НА ОСНОВЕ ПОВЕРХНОСТНОГО 
ПЛАЗМОННОГО РЕЗОНАНСА
Выполнен инновационный проект по разработке тех-
нологического метода изготовления сенсорных чипов с 
повышенной чувствительностью для биосенсоров на 
основе поверхностного плазмонного резонанса (ППР), 
работающих в схеме Кречмана. Повышение чувстви-
тельности такого сенсора достигается путем форми-
ро вания высокочастотной периодической решетки на 
поверхности сенсорного чипа с помощью интерферен-
ционной фотолитографии. Оптимизировано технологи-
ческие про цессы, изготовлен и испытан эксперименталь-
ный образец модернизированного ППР рефрактометра, 
а также экспериментальная партия наноструктурирован-
ных сен сорных чипов с пространственными частотами 
до 3400 лин/мм. Достигнуто увеличение чувствитель-
ности ППР рефрактометра в 4,7 раза за счет использова-
ния наноструктурированных чипов.
Ключевые слова : поверхностный плазмонный резо-
нанс, биосенсоры, интерференционная литография, ва-
куумные халькогенидные фоторезисты.
